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}�~������w����}�~�vy� � ~ ����� ���|�w���������{� � ��v-��~�� � �
�x� ��� � � ����������vw���������x������ �x~
���x�
}�v�~������{vy�w�x��� � �w������}���}�~��w�|�
�x�������x����� � �x��v��m�������x����vy~���vm��~
� ���xv v � ���j��vxv¡���x�����z�����¢f��� � �
��� � �����¤£ u�¥_¦|§ ¨�©«ªj¬ �jN�j�z���®�j� ¬ �
���a� ����� � � ���z���a�j~
�	�x�w~ �m� �x~f¢��z�������x~��x��� � �w~��
����}��}������¡¯�}�����~
�������������
��° ¬ ��~f�±��¢���� ¬ �{v±�w�����Y���®�j�x��}����	�x� �²� ����� �z� � � �z�����w�z~
� ¬ ��v�~�³²���x���N����j~�} � � � �������z�w�����x��¢���v ¬ �{v_��~
�±���������x� ��� � � ~�vxvw��� � � ¬ ������� � vw�.� ��� ���f���|vy�w� � ��� � �w��v_�®��¢
���x~|��������
���
���´�x���x~ � ����~ � �-�x��� � �x~
���x�
}µvw��} ��� ��������~ � v � �
��¶·�����x~
�¸�x��}������z��v-�w���{v|vw��� � �f�x��~���w���w~ � �
�b}b� ��� ������v ���j���±���������{v��x�w�z� � �x���N�
���b��~������{v��x�w�z� � �x���N���f�x��� ¦ ��� �z� ~f�Yv ���w����°��z������ �w��� � ����� �z� � � �z�����w�z~
�¹���	�w~bvw}b� �z� v��x� � v ¬ � � �������	�w�����z���U��~
�x�w�����w����vxv±���Y��¢����x�Nv������
���º ��¢������ � �w~�~ � v±���x�.��¢f��� � �
� � �Y�w~U��� �z� �j~
��¢����w� � �������j�b�j~�����v_�z�	�w~���������� � ���y��~��w}b���®�j�}���vxvw�
�
��� � ��vwvw�z��� � �w~��
����}bv���������� � v � � ��� �´�����x�
���|���f���f� � ����� �z� � � � ����� �{�����w�z~
��v ¬ ����~�vw�� ~	~ � v-���
�w�x�������¹}�~�vy�»~��±�w���b�·~��w°´�����¸���N���zvy�w�x�z� � �w���¸��}�~
���a� ��� � �w~��j��vwvw~
��vH�����x��~ � �} � ���N��� � ���������������
��� � ��vy�{vY£���� �®� § ¼�©�ª �_½d�w������v ��~|�¾� ����� ��� � ���������������
��� � ��vy�{v �
�����w������j~���¢
���w� �x���H��~����d¢��z�y� � � �z� �b� � �w~�}����w�{��� ��� �a£��
� ��� § ¿f©�ª �¡À ¢����N}�~
�x�Y�x~�~ � °	���xv±���x�d��¢f��� � ��� � ��w�®�f�.�
�z�a��~
��vy�w� � ���x��~��Á���w~�}Âvx�j���f�����Á~
��}���vwvx����� � �
vxvy�z��� � �x~
���x�
}bv §  ¬�Ã�¬ � ¬²Ä�© ��ÅY~���� ¬��~f�±��¢���� ¬ � �z� ~f�Yv � �z������}���� � �w������v � ���w�z~
�U~��s�j~�����vÆ�����w�b��~
} ��� �jÇ����f�x�¾��� � �����������j�z��vY£È�É� �
�
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���x�
}bv ª ���	�w~�}���vxvx���
� � ��vwvw�z������~�����v�������Á¶·���
�w~�� � �z�������x� £È��¢f�
� � ��� � �b�z�¤�®~
�w� ¶F���®����~
�w�w����� ª � �w~f¢��{����v¾�z�����w��}����	�x� �� �
�x� ��� � � �����f�x��~��:��� � ����� � ���x����vU��� � �z��°������ � ���	�
�j�¤��~������
�w������v»�����w� ���{v��x�w�z� � �x��� ���x�x����v��� � �w�z�����x���U��~
��¢
���xvw��~�� � �x~��j��vwv ¬ ��~������{v��x�w�z� � �x���a�
���a���{v��x�w�z� � �x���a���x������v±��Ç��{vy�.vy�{���»���vw�z��� ¬ �
���¸vy�z} ��� �N}b� ��� �z���a� � �����x��~���v|� ��� ~f� �x��� � �x~
���x�
}�}����¾�w~�vw���������¤�®�����·�����S�w������±~N���S����� � ~����f�w�z~
�´���´�w��� � �x~
�
����}��-¶·�����x~
�´� � vw~ � �x~f¢��z����v.���x� ��� ���Y� � �®���w�z~
�®vd�x���f�� ����¢
�Á�x���´vy�w� � ��� � �w��~
�H�x��� � ���	�
�j� �j~����a�z�����
�j� ¬ � � �N�x���f�Á� �z� ~f� �jÇ���� � �w�z~
� ~�� �x� ��� ����{v��x�w�z� � �x�������f������������� ��� � ¬ �w��� � �����x�
�w� � �x~f¢��z����vÆ�H�w�{����vw�j�¡~
�²��~
}�} � ���z���f�w�z~
�|� � ���j�w�z~
��v�w�®�f�.v ����� ~
�w�d¢����w� � � �z� �Á� �z�ß� ���y�w���w�®vY~��¡�x��}�~��x�»���f���N����}��
����vd���a�x��� � �{v��x�z�-vy�w� � �j� � �x������
�x�{�avw���������x����� � �x~
�
����}bv ¬ �z��� �z� ���z�����w������v � ~	vy���w�z~
� ¬ �������x��vy�y�t�����z�
����~
�Y�j~�}�} � ���{�����w�z~
� ¬� � � � � �z���z��� ¬ �	�f�w����� � vx���f�w�w��� ¬ �������w�����zvy�w�x�z� � �w�z~
�ß�Æ¯±�±�w���.�����N~
� �w���¾�j~���¢
����vw��~�� � �w~�����vxv}�~�vy���z�	�w���w}������z���w��¶·�®���x~
�-� � �®���w�z~
����� ��� v���� �z� ����¢
�·�®�������w��}�~f¢
��� ¬ �x���±��~
�����zvy�w�x��� � �w������x������v.��� ��� �®��¢
���®�����¤��� � ���w��� ¬ �
���S¢	�z�w� � � ��� �a�w���b~
� � �´�x��}b���z���z���´¶·�����x~
�´� � ���j�w�z~
��v��� ��� v����x�.�w���-���z�
��� � ��¢�� � ¬ ������� � �N~ � �x��}��z�����Á��~
}�} � ���z���f�x��~���v��� �{vy�w�x��� � �w�z~
�-~����x���_�����x���{v � �������m��~
} ��� �j�x�_�j~����x�w~ � ~����w��� � �x~
�
����}�}���� ¬ � � �x��~ � ����-���{���d�������
�Y~
� � vy��� ��� ���zvy�w�x�z� � �w�z~
�®v_�{v_���
vw� � ����¢��
� � ��� � ���x���w~ � �
� � �w�����j��������� � �®���w�z~
�®v��¯ ��� � ���z� � �
v � �����m~����w��� � �z�������x�d�{vs�w�®�f�ß���m��~���vß��~���� �z� ~������w� v � �
���Æ��~
�����zvy�w�x�z� � �w���-���x�x����v ¬� � ���
����� � ��v � �x~
���x�
}�}����y�^v � ���j�������.}���}�~
�x�
�ß�����zvm���
vs���·~Y}b����~
�ß��~
��vw��� � �����j��v��	���z�xvy� ¬�j~�����v � �
�x� ��� � � �z����� � vy�z���H¶·���
�w~��»��~d��~��mv � ³²���m���w~�} ������� � v ��� ���w�z~
��
 � vw�������f���Y�{vm� � ������v���z�w����� � �¤�
���j��vwvw��� � ��� �����zv � �x~f¢��z����v»�������:�jN���������j� ¬ ����� � � vy~ �w���x�
����vU�x��� � ~�vxvw����� � �����~�� � vy�z���:}���vwvx����� � �
vxvy�z��� �����x���j� � �:��~��¹������� � � �z�w�x��� ��� ������~
}�} � ���z���f�w�z~
�®v�� º ����~
��� ¬��~������{v��x�w�z� � �x��� ���x�x����v|����� �®����������������������:��vÁ£��w�x��¢��{� � ª ���zvy�w�x�z� � �w�z~
�®v���� �w��� ¶·�®���x~
�vw����vw� ¬ �����{���Á� ��� ~f�Yv·�w����} �x~����¾}b� ��� ���¹�w~��x� ��� �N���{v��x�w�z� � �x�������x������v ¬ �����¹¢��z���.¢�����vw��������{v��zv��w���-}������®�����{vy} �w�����Y�����
� � ��v����®�j�x��}����	�x� �s� ����� �z� � � �����f�w�z~
�ß�¦ ���x���zv � � � ���.�±� � �x~f¢��z���U�N���w�z�j� �z�	�w�x~�� � ���x��~��´~��¡�x��� � �z�������x�S£���~
�H}�~��w�����j����� � vvw��� § �f©�ª �������x��������~�� � v ~����w���d����� � � � v��x� � v¡�z�b�x��� � �
�x� ��� � � �����f�x��~�� � �x~��j��vwv ¬ � vw�z���»vy~�}���x� � �x��vw���	�x���w�z¢
�a��Ç��
} ��� ��vN���x~
} ¬ ��}�~
���:~��w������v ¬ �x���¸Åd¯ º ¥ ����� �z� � ��� ���®����}b���x°�v § � © � �|vy��~f� ��~f���b�j~�} ��� �{�����w���Á���±~��^���z}�����vw��~���� �²� � � � � ������! �x��� � �w~
�w~���� � �{��� � ��~
���t�����x���� �
�x� ��� � � � � �
~��w���w��}"!6���
� ���b�j~���v��x� � ���w���´�����w�S����vy���U�m~a����}�~
�®v��x�x���w�U�w���$#���Ç������ � �����~��±�w��� � ���������x� ¬ �·�b����¢��b�jÇ���} ��� ��v»~����w���¹v��x� � ���zvw� ¬ �jN��������� � ����� �z� � � �z} ��� ��}����	�x�f�x��~��~��-��~�� � ~���� � �®~ � �����
�w� �j~��������w�z~
��v¹�j~
}�}�~
� �z� �
�����j���f�«��vw��} ��� �f�w�z~
�®v ¬ ��vN�±� �z� �
vN�w����j~���vy�w� � ���x��~���~����w���»vy��� � �������H~
�����w�{��v±�x��� � �z�w���N��~���} ��� �w�z�
�x�z� �
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¶·���
�w~��Áv ����� ~
�w�xvY�w��� � ����� �z� � � �z�����w�z~
�Á~�� vw�������	�w���®�-�j~�} ��� �x���w�z~
��v��x���x~ � ������~
}b���z�a���j��j~�} � ~	vy���w�z~
� �»½.���U~
�H}�~��w�U} ��� �w���^����}�����vy�z~
�®� � �
�x�z��v.���x�U����������� ¬ �����´���x�x����vY�
�w���
vy�vw~����z���w���¹�����w���x����vw�»���w�{��v��·�����»���w�{��vY�
�w�-���z¢��z�������z���x~N��~���~f¢
��� � � ��� ����� � �z������v ¬ �����{������x�»�
vxvw���������¹�w~��w��� � �x~�����vxvy~��xv��z���w���U�j~�} ��� �x���w�z~
� �.�����|�
vxvw~����z���w���Á�
�w������v����x�-�w� � v���{v��x�w�z� � �x�����
v��±� �z� �Æ�����zv � �w~��j��vwv·����°
��v ��� �
�j�¾�z�avy��¢
����� � vy�w� � v��

������v�� ¬ �����®� � � ¬ � � ~��
�{��� ��� �:�x���j�x����� ��� ���.-/�0�1� ~��»� �����w�x�
��� ���z}�����vw��~���� � ����� �
����jÇ��x���	�U�{v����j������� ¬ � vy�z���3254769852;:=<7>5?@<=8BA7:DCFE¹�
���G2;47698;H;<5?98/A7:�CFE@8@I=CKJ7< ¬ �w��v � ���j�w�z¢
� � �
������{v�v��x� � ��v������ � �{vy����v·�|�
��~
}��j�x�w�{��������}����±~
�x°U��~
��� �z� �
�w������v_��vwvw~��j�{�f�w���������x���x���H�
�x�z�s�¦ �.� � vw~��f�w�x��������v��x~b�w���|�
�x�{�a��� u�¥_¦¾§ ¨�© �j~�}�} � ���{�����w~
� ¬ �����{���´vw���x¢
��vY�
v��x���U��~
�	�w��Ç�����®� � �x~��j��vxvw~
�¾v � �®v � ���j�������x���z�S�����z���¸� �z� v � �®vy��� � ���	�U¶·�����x~
���t~
��������v��x�x���w������~
}�} � �
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b. Define tessellationa. Define logical grid

cut

c. Define processor assignment
CHN_Create_distribution(...,MPI_REAL,...)CHN_Create_decomposition

CHN_Create_sectionCHN_Create_grid(...,MPI_COMM_WORLD,...)

d. Define distributed array

Ghost points
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cut cut

cut
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CHN_Set_unipartition_owners

CHN_Set_unipartition_cutsCHN_Set_grid_size
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��� ¬ �����®� � � ¬ �x�����
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���x�
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��� � � � � ~����f�w�z~
�®v ¬ �Ávy�z��� � �����z�
��� � ��¢
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��� � ~������� ��� �z��� § ��© � � ���j�w�z~
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���x�
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�x�w�������
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 �Uvw��~f� �����jÇ��
} ��� �-�x���Uvy�w� � vd�x��°������x~ � ����� �z� � � ����� � �������j�¹��~���� � vw������¶·���
�w~�� ¬ �
�������}�~���vy�w���f�w�H���xv���Ç � �w��vwvw��¢�������vwv��
���N� � �����x��~���� � �������
� ³�´ ���	��
����Á�¿�Á����®¾�����¾�ºÃÂ	÷�� Á�¿��
¦ � § ��© �±�H����vw���w�z�����b�x���H�w��v ��� �xv·~�� � ����� �z� � � �z���z���|���·~°��~
�w�w�����¹�j~�����vH£ º ¥Æ¬ Ï�� ª ���x~
}&�w����±� �z� �t°���~f���bÅd¯ º ¥ ����� �z� � �9� ��������}��
�w°�v § � ©t¬ �������x�Y���±���
v ��~ � �®���w�����_�x��� � ���w��~
�x}b�������~����x����¶·���
�w~��¸¢
����vw��~���v-���
v»��~
} � ������� � ���x~��w�®�f�U~
���w���¹~
�x��������� � ¬ � �
����vy�x�
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����vw��~���v����Y���w�¾�±�¾����vx�j�x�����.�z�Á}�~��w�¾�����x��� � �w���»v��x� � v±�z��j�x�����w�z���»�x���.���·~
�t���z}�����vw�z~
��� ��� � � � � �z���¾�z�N�w��� � ����� �z� � � Ï��»�������H� � }����w�{��� �®� �w~�� � ��}+�zv���! #"�$&%(' £ �! ª�¬ �������x� � �zvß�w���_�w�z}��j�^��� � ���������	�Ævw~ �z� �x��~�� ¬*) �w���_�w�z}��±vy�w� � ���®���jÇ ¬ ���®� '������Ç ��� �{�j��� � Ã � � ~����	�y�^vy�x���¡vy�w�����j� � ~ � ���x���w~
���m�����d���{vw���w���w�z���f�x��~���}����w�x��Ç � �{v¡�x���.v � }&~��+ " ����� +&, ¬ ����v��w��~��x�����������x���j�w�z~
���t���{�
vw���N����³²���x�������.~ � ���x���w~��xv_�w���������j�����H���±~�vw�±��� � v~f¢
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����v.�w�®�f�-��~ � ~����	�b£.-0/213/04 ª �®� ��� ���f�x��� �®����~
�x� � ~����	�xv£.-�56/21756/8495 ª �����x� vw}b� �z� ���d�z�����{�j��v�:»£.-�5<;=-0/2175<;>13/04*5<;?4!/�£@-�5A/B1C56/8495 ªED% £.-0/B1F/04 ªyª �-�����zv�����x����� � �����������j�´�zv.�w����vx��}��U��v.��~
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�w�����Y�����x���j�w�z~
� �Å ¥ � � u�¥_¦ ����¢��{����v.�x���U���w�{���z�	�w~ � �����j� � v ¬ ~���� � ��� � �x~��j��vwvw~
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�w~�� ���d���x�d�{v·�w���H�j~����Y�x���f������������v� Ã/� �
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óuàKõKõ ë�ìKí/îuë ÞKßFà~éFß î Ü~ßBó�é/Ú~Ù�è�ávÜ~ßFó�é/ÚuÙ�è)ã G Þ5Ú�Û;æ
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�w���j� � �����j��~��·��~���� ¬ �����
��°
���d���H�����w�S� � �
�x� ��� � � ��� � �
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���
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�Æ��� �z� v�z� �a������~
} � ~	vy���w�z~
�ß�ÁÀ·�
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�w���`fDC-�����Jf a ���z�w�����x��~�� £12;47698527o/t=Æ985Ç7>9n/<9I ª�¬ �x�����
�x� � ��vwv_~�� �x��� � ~������w�z~
�N~
�ß�x��� � ���®�j� � �¶·~
}�} � ���{���f�x��~���v±�®���
~����b�x���¾�®~ � �����
�w�b~
� �w���¾���w�{���
�w�Hvy�z} ��� ��������~
�x���b��� � ���x�z~����z��������{v�vy�����w~��È� � vw�
�¡�����»vy�x���w��~��m�w���¾���±~��^���z}�����vw��~���� �²� � � � � �z���»�{v�� ���z� vy�w���f�w�����z�f�����®� Ã �

(proc. no. indicated on pencil)
pencil decomposition Step 2: Update edges

Step 4: Update edges Step 5: Update tiles
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Step 1: Update tile

Step 3: Update tiles
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¯ �z��� �x~��j��vxvw~
��v � �
�y�x�z��� � ���w�·���U�w�����j~ � �	�z���.~��®�����z�
���®~������f�x� ¬ ��¢����»�x��~ � �
�»�x�����-�®��¢
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�x°N�w~¹��~N��~�� � ������� � vY��~
��£É�
���y���j���	�Y�x~ ª �w�������.~f��� ���Y~f�±��¢���� ¬ �w���|��� ��� ����� � �x~�����vxvy~��~
� � ��� ����� ����v + , �������d~f����v·�w���|� � �x�x���	�·�x� � ��£��w���{v��w��v�� ¬ � ����� Ä�¬ �{v�� � vy~bv ����� ~
�w�w��� � vw�������� � ���x�b� � ���j�w�z~
� ª � ¦ ��~ � � � �z���H�w���zv � �w~��j��vwv � ~�~
°�v��
v±��~ ��� ~f�YvH:
S*S;â ÛBÙôâCSsrut ä�ãvr î W7à�T#w5âS*SFä ÛFÙmâCSyxKó~ßFõKõztGâ=ã{xFó�ßFõKõ î W;à�T
S*SKå ÛBÙGâCS ÚKó~ßFõuõzt â=ã¤Úuó~ßFõKõ î W7à�T
S*SZ| óuÙ�Ý*U GZ} ÙFÜ�é Ý/ÙFÚ�èKé�ÛBà~éBà�~uÞBÙ0Wqó~ßKõKõ�ávÚKó�ßFõKõ�ã]xKó~ßFõKõ*w/âuæGÚ�èôÜuõFÚKó�ß�rS*S9\ óuÙ�Ý*U GZ} ÙFÜ�é Ý/ÙFÚ�èKé�ÛBà~éBà�~uÞBÙ0Wqó~ßKõKõ�ávÚKó�ßFõKõ*w5â7ã]xFó~ßFõuõ/æGÚ�èôÜuõFÚKó�ß�r
S*S*� ÚH~Åá�óuàKõKõFÚ0è G ÝFÞBÙFó�ßBÜKÜuÙ~ÞGÙ7XKè5Ü3ó~ßKõKõ�ávÚKó�ßFõKõ�ã]xKó~ßFõKõ/æuæ
S*S*� õuÙKÙ�ÝmÙ~ØFß~Þ Ý/ÙFÚ�èKé/Ü3Ú�èmÜ~õFÚKó~ß�rGÙ�~ôó~ßKõKõ�ávÚKó�ßFõKõ�ã]xKó~ßFõKõ/æ�à�èFÛ3à�ÝKÝ/õ�U����S*S [ âCSôóuÙ�èKé/Ú�èKñBß

Ï �z����v � ����� ¼ �
�w��vy�z��� � ����� ��� v.�w~¹� � �����x��~�� 2;47698527o/t=Æ985Ç7>9n/<9I��  �b����vw���w�z�®�U�w���� �
�x�
}����w���xv���~����j~ � ���z���¸��� �x�������t�����x���j�w�z~
� £È�j���¬����� � �x��v � ¬  ª : � ���w�z~����z������� % �È� � vw� ¬�j~ � �������x���j�w�z~
� % �w�z�
�	��£ � ~�vw���x��¢������^�����x���j�w�z~
� ªj¬ �j~ � �a���z}�����vw�z~
� % � £�����v��-�j~�~
�����z���f�x����z�w�����x��~�� ª�¬ � � �Y� � }U�®��� % �z��� �z� � � ¬ � � }U�®���Y~��Æ�
��~�vy� � ~����	�xv.�j~ � ����� % � £ + , �zv.������v��w�~
������� ����³²���x���®�j��~ � �����f�x~
� ª�¬ �x����vw~
� ��~
} � ~������	��v % � ��� ���������w��}��
���������H���±~ � ������}��j�x����v���x�d¢����j�w~
��v·~�� � �����
�w�����·~|�w�����±�z�����{�����w�H�w���¾vy�x���w�w�z�����������������z����£�13/84 ª �^�j~�~
�����z���f�x��v·~���w���|v � ��vy���d~��Æ�x���-�È�
���»~��Æ�x��� � ������� � �
���w~	vwv������{�����w���|�j~ � ���z���Nvw��~ ��� �¹�x�
°
� ��� �
���
� ¦ ��w���zvY���
vw�H�w����vy�-v � ��vw�j�xvd���x� � �����»vy���
}����	�xv-£È��������v�~
�ß�w���¾�w� � � ª ������a����~f¢
�Á�j~
�®v��x� � �j�w�z~
� ~��d�x��� � ����� �z� � � �j~�����vy���
}����	�N���
�:���xvw� � �.���a�
�����z��¢�����z�:� � �z������}���� � �È�
vw���z~
� � ���z�xvy� ¬ �x���¹vw���x�{� � ��~����N�zvU�x�����x���w�w���¸�x~a�w� � �N�w�����z�����jÇ v � �
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